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一、中文摘要 
本實驗利用商業酵素酵母菌六碳糖激酶把玉米澱粉磷酸化。初步的數據顯示此酵
素法很令人鼓舞。本實驗以此酵素產生的磷酸化澱粉經水解後再以分光光度計分
析，葡萄糖六磷酸的產量為 1.36 mM。假設所用玉米澱粉的平均分子量為
250,000,000，則此磷酸化密度等於 23.7% 的葡萄糖單位的第六個碳被磷酸化。
磷酸化的反應條件以及產物分析條件需要進一步研究，以期得到可能的最高度磷
酸化。 
 
關鍵詞: 澱粉利用、磷酸化澱粉、六碳糖激酶 
 
二、英文摘要 
The commercial enzyme hexokinase from baker’s yeast was used for the 
phosphorylation of corn starch. Our initial data showed that this enzymatic method is 
very encouraging. The final yield of glucose 6-phosphate released after hydrolysis of 
the phosphorylated starch was 1.36 mM as analyzed by spectrophotometry. It 
amounted to 23.7% phosphorylation at the sixth carbon position of glucose residues in 
the starch molecules assuming an average molecular weight of 250,000,000 Dalton. 
The reaction conditions for the phosphorylation and the analysis of the products need 
to be further fine-tuned to achieve the highest degree of phosphorylation.  
   
Keywords: starch utilization, phosphorylated starch, hexokinase  
 
三、緣由與目的 
澱粉僅次纖維素，是地球上最豐富的自然資源之一，它屬於碳水化合物。碳水化
合物是由碳,氫,氧三元素組成的一群化合物，其共同的分子式為 Cn(H2O)m 。雖
然有少數的例外（譬如 DNA 裡面含有的去氧核糖），大多數碳水化合物組成中
氫原子與氧原子之比例恰為 2:1。 
 
一般碳水化合物主要可分成單糖類，寡糖類，及多糖類。自然界所發現的碳水化
合物大多數是以 ”多醣” 的形式存在。其分子量為中等的或是很大的。這些碳水
化合物有的是細胞構造上所不可或缺的，如纖維素。有的是用以貯藏能量的，最
重要的貯藏多醣是植物產生的澱粉，以及動物合成的肝醣，又稱動物澱粉。 
澱粉含有兩種葡萄糖聚合物，即直鏈澱粉（amylose）和 分叉支鏈澱粉
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（amylopectin）。直鏈澱粉是由葡萄糖以 α -1,4-化學鍵連結構成的不分枝長鏈，
這種長鏈分子量從幾千到一百萬。分叉支鏈澱粉具有高達一億的分子量，但它與 
直鏈澱粉不同的是構造具有高度的分枝。這些糖類不僅是主要食物能量的來源，
也是植物構造的主要成分。 
 
由於從化學構造而言，澱粉具有很多可以進行修飾反應的官能基，因此可以當作
很好的酵素法或其他化學法修飾改造的材料，以製造精緻的化學產品。本試驗計
劃乃是基於此原理，以期製造增值的澱粉衍生物。 
 
當今因為環保意識的抬頭，綠色化學在當前化工合成已日趨重要，因此藉著酵素
方法合成有機物，更是時勢之所趨。酵素是具有高效率的催化劑，有酵素催化的
化學反應速率比沒有催化的化學反應速率可高達 105 - 1012 倍之多。商業酵素漸
漸地在很多工業製造取代了傳統的化學催化劑，它還具有諸多勝於傳統化學催化
劑的優點，諸如能夠在溫和的酸鹼度、溫度、壓力下作用。因此能量的消耗也較
少，也不需昂貴的耐腐蝕的設備。酵素具有專一性的， 而也常是 “立體專一性”
的催化劑，因而不會產生不要的副產物，也因此較不需要繁雜的產物純化程序。
而且比起化學法製造，以酵素為基礎的酵素法製造對環境來說比較友善因酵素可
生物分解，也比較少相關的廢物處理問題。有些酵素不限於水相液之用而可用於
雙相的 “水-有機溶劑系統” 及非水性的有機溶媒，尤其是疏水性溶劑。在此條
件下操作常可提高酵素的效能，尤其在受質的水中溶解度很有限的時候，甚者有
很多可耐有機溶劑酵素常具有高度的反應選擇性以及受質構造之模糊性，也因此
可利用於新產物的有機合成。 
 
目前微生物酵素用於合成高價值的有機化合物在市場上一直在不斷的快速成長
以供化學工業、食品工業、以及藥劑工業等之需要。譬如一個在商業上很有價值
的領域利用到環狀糊精糖移轉酶（cyclodextrin glycolsyltransferase）的應用，以
從簡單的澱粉生產環狀糊精。此酶常由極端嗜熱的微生物取得。這些環狀糊精可
以做為不穩定而易分解的化合物如維他命及風味成分的攜帶者。目前沒有化學方
法可以創造這一類的物質，因此酵素法乃是唯一獨特的方法。很多酵素現在已經
很廣泛地使用在工業上作為在生物體內或者試管中改變多糖類的機能性。 
 
近來纖維素已被證實可以經由酵母菌六碳糖激酶磷酸化。因此利用酵母菌六碳糖
激酶使澱粉磷酸化應是可行，因為澱粉與纖維素都是葡萄糖的聚合物，它們構造
不同主要是在於α1,4 和β1,4 鍵的不同以及分枝的不同而已。磷酸化纖維可應用
於改善紡織品的染料固定、防污垢、防水、防火等功能。因此磷酸化澱粉甚具有
開發應用價值。 
 
此計劃目標是找尋各種商業上可供利用的酵母菌六碳糖激酶，進行澱粉的磷酸化 
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產生可利用的澱粉衍生物，以供醫療或食品等產業直接或間接的利用。研究項目
包括酵素來源之尋找，以及產物之分析定量。 
 
四、結果與討論  
Sigma 公司的酵母菌六碳糖激酶被採用來做澱粉磷酸化實驗。根據此實驗得到的
數據分析，證實酵母菌六碳糖激酶可以把玉米澱粉磷酸化。以水配製 1% 澱粉液
先經糊化後使用。在磷酸化反應總體積 5.4 ml 的反應液內含有 50 mM Hepes pH 
7.6 緩衝液、10 mM MgCl2、5 mM ATP、0.5 ml 的 1 % 糊化玉米澱粉以及 165 U
的酵母菌六碳糖激酶，在 37 oC 處理 8 小時後，加入濃鹽酸溶液至濃度達 0.7 N，
然後在 100 oC 水槽內加熱水解 4 小時，水解液再以適量的 10 N NaOH 中和之，
最後以酵素法分析葡萄糖六磷酸產量。 
 
葡萄糖六磷酸則以分光光度計分析。在總體積 1 ml 分析溶液內含有 50 mM Tris 
pH 7.8、0.5 mM NAD、以及 400 ml 澱粉水解液，室溫下混合均勻後置入分光光
度計，再加入適量的葡萄糖六磷酸脫氫酶，連續反應直到反應到達終點時讀取波
長 340nm 的吸光值在反應開始及終點時的差異。所得的吸光值差異為 0.003，用
以計算產物濃度。NADH 在波長 340 nm 吸光係數為 6.22 M－1cm－1。如此所測得
的濃度等於 1.36 mM 的葡萄糖六磷酸產量。玉米澱粉含有 27% 直鏈澱粉以及
73% 分叉支鏈澱粉。前者分子量約 250,000，後者的分子量為 50,000,0000 到
500,000,000。假設以平均分子量 250,000,000 計算，此磷酸化密度等於 23.7%，
亦即每 1000 個葡萄糖單位中有 237 個葡萄糖單位的第六個碳被磷酸化。此結果
是令人鼓舞的。 
 
未來若以純的糊精、直鏈澱粉、與玉米澱粉比較，作為此酵素受質材料，應該可
以得到很有趣的結果，進一步瞭解酵母菌六碳糖激酶對於多醣類的空間結構的偏
好。 
 
作者曾於 2004 年在美國農業部時的研究計劃提出，如果纖維素可以被酵母菌六
碳糖激酶磷酸化，從結構推論澱粉應該也可以當受質。在本試驗中玉米澱粉成功
地被當為酵母菌六碳糖激酶的受質而磷酸化，證實了作者先前在美國的假說。此
研究實驗可再詳加釐定此酵素與澱粉的反應的最佳條件組合。 
 
五、計劃成果自評 
此實驗相當具有創意性，不僅已經證實酵母菌六碳糖激酶的受質不專一性，也就
是受質的模糊性，而且發現這酵素很有可能用來當做環保的綠色化學合成法的催
化劑，把磷酸根引進多醣類，使其對於各種化合物更具有化學反應活性。這方法
理當可以加速合成新的澱粉類醫療產品或其他多醣類的增值產品的研發。 
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